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近年食生活の欧米化により，ガン治療の進歩にもかかわらず消化器系疾患は増
加傾向にある．消化器系疾患の診断には内視鏡による直接診断が有用であるとさ
れているが，内視鏡検査にはある程度の教育と経験のある内視鏡科医が必要であ
り，それでも患者は「死ぬほど辛い検査」とも言われる苦痛を感じる．また腸管
穿孔など偶発症の問題も低頻度ながら報告されている．そこで内視鏡を小型・無
線化し，飲み込むだけで内視鏡検査が行える，いわゆるカプセル内視鏡の構想は
古くから内視鏡科医の夢であった．近年の科学技術の発達により，その夢は現実
のものとなりつつある． 2000 年にカプセル内視鏡の試作品が， 2001 年には市販
品モデルが発表され，アメリカ連邦食品医薬品局の承認以降，様々な臨床実験結
果が報告されている．特に今まで内視鏡が届かなかった小腸領域内での成果が高
く評価されており，今後臨床に広く応用される可能性を秘めている．  
このようにカプセル内視鏡をはじめとした，カプセル型医用機器の研究・開発
は進んでいるが，カプセルの姿勢検出・制御に関する技術は確立していない．従
来はカプセルを飲み込んでからの経過時間により，おおよその位置を判定してい
たため，消化管内での長時間の正確な位置の計測は困難であり，カプセルを飲み
込むと，どの方向の映像が撮影できるのかは運任せであり，また同じ地点で画像
を取得し続けることも困難であった．現在のカプセル型医用機器が抱える問題点
は以下の 3 点であると考えられる．  
（ 1）高コストのため，研究目的にしか利用できない  
（ 2） X 線などの被爆無しに正確な位置を把握できない  
（ 3）カプセルを任意の位置へ移動・固定させることができない  
本研究においては，生体内三次元位置計測技術の完成を目指し，このカプセル
型医用機器の抱える問題点 (1 )ならびに (2 )の解決を目指す．消化管内での位置計
測法が確立されると，カプセル型医用機器の位置判定だけに留まらず，より正確
な drug  de l ivery  sys tem の開発，さらには消化管の運動解析や，内容物の移動解
析などへの応用が期待される．本研究では消化管内計測用三次元位置センサの開
発に向けて二通りのアプローチを試みる．一つは相互誘導現象を応用した位置検
出センサ，もう一つは永久磁石を用いた位置検出センサである．生体内の無線位
置検出には様々な方法があるが，その中でも高精度での位置検出が可能な相互誘
導現象を応用したものと，小型化が実現可能な永久磁石を用いたものを試み，両
者の比較・検討を通してより有用な生体内三次元位置検出センサの開発を行った． 
本論文の構成と各章の概要を以下に記す．本論文は全 5 章で構成されている． 
第１章では序章として，研究の背景・目的について述べた．当該研究分野の現
状，問題点，関連研究の動向について述べ，本研究の当該研究分野における役割
と目標を達成するにあたってのアプローチについて述べた．本研究は理論計算を
多用し，シミュレーションで結果を求めることができる部分も多い．カプセル型
医療機器に適したサイズで実用的な無線式三次元位置センサを開発することがで
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きるかを確認する実験を行うため，具体的な数値目標を設定した．本章において
その数値と設定根拠について述べた．  
第 2 章では生体内での安定した三次元位置計測を実現するために，本研究で開
発した「相互誘導現象を利用した有線式三次元位置センサ」について述べた．「相
互誘導現象を利用した有線式三次元位置センサ」では，位置計測原理の基本とな
る磁場計測に関し，ソレノイドコイルが生成する等磁場面の形状を楕円球で近似
する方法を採用した．ソレノイドコイルが生成する等磁場面形状は複雑な理論式
で表され，特に本研究のような開いた空間での磁気計測に関しては周囲の環境に
おける磁場変動を制御することが困難になり，理論どおりの計測ができない場合
が多い．事前に計測したセンサ・コイル間距離と楕円軸形状の関連性を元に位置
計測を行い，ソレノイドコイルが生成する等磁場面の形状を楕円球で近似しても，
十分な精度で計測が可能であると考えられる．また，磁場はその特性から発生し
た点からの距離の 3 乗に比例して減衰してしまうため，センサの検出限界近辺で
は微小な磁場変化により位置を計測することになるため，計測誤差によって得ら
れる位置のばらつきが大きくなってしまう恐れがある．そこで本研究ではセンサ
が受信する磁場強度が常に一定となるように体外に設置される一次コイルが発生
する磁場の強さをリアルタイムでフィードバック制御する手法を採用した．この
方法を採用することで計測が難しい二次コイルの微小誘導起電力は常に一定の精
度で計測が可能となり，計測・制御が容易な一次コイルへの印加電流を位置計測
の変数として採用することで，計測空間内での誤差分布の偏りを抑え，より高い
分解能での計測が期待される．本研究では理論計算により得られたセンサ・コイ
ルの最適配置をもとにシステムを試作し，ソレノイドコイルから 500  mm の範囲
内で 2 .9±2 .1  mm と非常に高い精度で計測が可能であった．第 2 章ではさらに，
「相互誘導現象を利用した有線式三次元位置センサ」の応用例として開発した，
消化管蠕動運動解析システムについて述べた．消化管の蠕動運動についての研究
は古く，1950 年代よりネコ，ウサギなど様々な動物の蠕動運動についての報告が
なされている．消化管は食物の消化・吸収器官としての役割を担っていて，その
役割を果たすために消化管には運動・分泌など多様な機能が備わっている．その
巧妙な機能体系を持つ消化管ゆえ，腫瘍や炎症，機能異常をきたす疾患の頻度は
極めて高い．特に近年，ストレス，ライフスタイルの乱れ，不規則な排便習慣，
食生活の偏り等が原因で便秘・下痢といった排便異常を訴える患者数が増加して
いて，潜在患者を含めると患者数は日本の 15 才以上全人口の約 2 割と言われて
いる．それら機能異常疾患の症状は極めて多彩であるだけではなく，その種類，
程度も極めて多様で，正確な病態は解明されていない．本研究では有線式の三次
元位置センサに圧力センサを搭載し，さらに腸壁にひずみセンサを付着し，カプ
セルに加わる圧力と位置，腸管の蠕動状態を同時計測することで，消化管の蠕動
運動を定量的に解析するシステムを考案・開発した．6 回に亘る動物実験の結果，
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開発した三次元位置センサが生体内で正常に動作すること，また歪みゲージと組
み合わせて利用することで，消化管の蠕動運動によって内容物がどのように移動
するのかをリアルタイムに計測できることを確認した．本システムの開発により，
我々が開発したセンサが生体内でも生体外同様に実用上問題の無い速度，精度，
計測範囲を持つことが分かった．  
第 3 章では第 2 章で得られた知見をもとに開発した「相互誘導現象を利用した
無線式三次元位置センサ」についてのべた．「相互誘導現象を利用した無線式三次
元位置センサ」の開発においては，飲み込み可能なセンサを開発するために，小
型化に重点を置いて開発を進めた結果，理論計算による最適配置の選定や，超低
消費電力型周波数変調回路・生体内直接信号伝達手法などの開発を通し，直径 7  
mm，長さ 18  mm という十分に飲み込みが可能なサイズ内でカプセルを製作し，
有線式とほぼ同程度の計測誤差で 15 時間以上の安定した動作を確認した．三次
元位置取得アルゴリズムについても，有線式センサでのアルゴリズムに改良を加
え，センサ内のコイルを 1 軸にしても位置を計測することができるように，体外
に設置するソレノイドコイルの数を増やし， 1 軸コイルが受信するソレノイドコ
イルが作る磁場の計測値から，センサの位置と姿勢をガウス・ニュートン法を用
いて計測する手法を採用した．計測誤差は磁場発生装置から 0 .4  m 以内の範囲内
で 2 .8±2 .2  mm，角度に関しては 13 .4±20 .9  deg と，有線式に比べ計測範囲の縮
小が認められたが，十分に高い精度で計測が可能であった．  
第 4 章では，超小型無線式三次元位置センサの可能性を探るために開発した，
「永久磁石を用いた無線式三次元位置センサ」について述べた．「永久磁石を用い
た無線式三次元位置センサ」の開発においては，カプセルに内蔵された永久磁石
の 作る 磁 場 を生 体 外 のセ ン サ で受 信 し ，得 ら れ た磁 場 の 強さ か ら カプ セ ル の位
置・姿勢を計測する．理論計算により目標となる計測範囲内で正確に磁場を測る
必要があることが判明したため，磁場センサとして微小磁場を高い分解能で計測
することができるフラックスゲート磁気センサを採用した． 3 つのフラックス磁
気ゲートセンサが互いに垂直になるように配置した 3 軸センサを製作し， 3 軸セ
ンサを 3x3 の格子状に並べたセンサアレイを製作し，永久磁石の作る静磁場を計
測した．位置計測アルゴリズムに関しては「相互誘導現象を利用した無線式三次
元位置センサ」と同様に，センサが受信した永久磁石の作る磁場の計測値から，
永久磁石の位置と姿勢をガウス・ニュートン法を用いることで得る手法を採用し
た．精度検証実験の結果，センサアレイから 200  mm 以内の範囲で位置に関して
は 2 .10±1 .29  mm，角度に関しては 3 .08±6 .37  deg で計測が可能であった．  
第 5 章において本研究で開発した 3 種類のセンサの比較と最終目的に適したセ
ンサについて考察を加え，さらに本研究の総括と得られた知見，今後の研究課題
について述べた．  
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